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« Syst£me et procede de tomographic in vivo a haute r6solution lat6raJe et 
axiale de la retine humaine » 



La presente invention concerne un systeme de tomographic in vivo k haute 
5 r6solution laterale et axiale de la retine humaine. Elle vise 6galement un procede mis en 
oeuvre dans ce systeme. 

Pour realiser une tomographic a haute resolution axiale d'un tissu biologique, il 
existe dejk la technique bien connue de tomographic par interferometrie a faible longueur 
de coherence (OCT, pour Optical Coherence Tomography). On peut citer par exemple les 

10 " travaux de M.E. Brezinski et J.G. Fujimoto, notamment dans Particle « Optical 
Coherence Tomography in Non Transparent Tissue », IEEE J Sel Topics in Quant Elect, 
5 :1185, 1999. Cette technique s'appuie sur un dispositif de type interferometre de 
Michelson, qui consiste k faire interf6rer entre eux deux faisceaux lumineux issus d'une 
meme source, dont Tun se reflechit sur un miroir de r6ference et Pautre sur un 

15 Schantillon k sonder. L'eclairage du dispositif par une source k faible longueur de 
coherence permet de n'obtenir des interferences qu'avec la lumi&re renvoy6e par une 
epaisseur de Techantillon realisant Tegalite des chemins optiques dans les deux bras, a 
mieux que la moitie de la longueur de coh6rence temporelle dans le milieu. 

Lorsque Techantillon a sonder est place dans un milieu aberrant, ou apres une 

2 0 optique aberrante, telle que celle de Peril par exemple, les faisceaux aller et retour vers et 
depuis Pechantillon sont affectes par des aberrations geom&riques. II en resulte deux 
consequences importantes : 

chaque point de la source du dispositif, etendue dans le cas d'un systeme plein 
champ, voit son image dans le volume de Pechantillon degradee par les aberrations 

25 geometriques : la zone 6clair6e est plus grande, voir m§me multiple si des tavelures ou 
« speckles » eclatent Pimage, Cet effet d'6talement dans Pechantillon se traduit par un 
m61ange spatial de Pinformation en retour, et done par une perte de resolution spatiale. II 
se traduit egalement par une baisse d'eclairement, done par une baisse de sensibilit6. 

Sur le trajet retour, chaque point de Pechantillon donne lieu a un front d'onde, qui 

30 de nouveau altere par les aberrations g6ometriques, ne peut interferer que partiellement 
avec le faisceau de retour du bras de reference, par manque de coherence mutuelle des 
fronts d'onde. Le contraste attendu des franges d'interference s'en trouve diminu6 par un 
facteur e" a2 ou a 2 est la variance spatiale de phase du front d'onde perturbe. Ce 
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phenom&ne est bien connu des astronomes interferometristes, qui ne peuvent concevoir 
d'interferometres k plusieurs telescopes que lorsque les pupilles de ces derniers sont 
coherentes, soit natiirellement k grande longueur d'onde, soit apres restauration par un 
systeme d'optique adaptative. Dans le cas d'un systeme OCT, la perte de contraste se 
5 traduit directement par une perte de sensibility 

Ainsi, un point source en entree n'est plus conjugue a un point unique de 
l'echantillon, mSme k la diffraction pr£s, et a fortiori encore raoins avec le detecteur 
place en sortie, alors que c'est toujours le cas pour le faisceau circulant sur le bras de 
reference. 

10 A ces limitations dues aux aberrations geometriques, vient s'ajouter une difficulty 

intrinseque a la technique OCT : a un changement de distance d'observation par 
deplacement d'un miroir de r6ference, doit correspondre un changement de distance de 
focalisation (sans variation additionnelle de la difference de marche) dans l'echantillon, 
sans quoi de nouveau il y aura perte de contraste, 

15 II en r6sulte qu'un systeme de tomographic utilise dans un milieu aberrant voit sa 

resolution spatiale et sa sensibilite simultanement diminuSes du fait des aberrations 
g6ometriques et des changements de focalisation. 

Un systeme de tomographic OCT peut, grace au couplage avec un procede 
d'optique adaptative (OA), voir sa sensibilite et sa resolution spatiale ameliorees lorsqu'il 

2 0 est utilise dans des milieux ou avec ' des optiques engendrant des aberrations 

gSometriques importantes, a fortiori lorsque ces aberrations varient dans le temps. 
L'optique adaptative est une technique de restauration de fronts d'onde, qui s'appuie sur 
une mesure des perturbations du front d'onde et sur une correction en boucle fermee de 
ce front d'onde via un systeme correcteur. II existe differentes mani&res de mesurer un 
25 front d'onde, done differents types d'analyseurs. L'analyseur de type Shack-Hartmann 
est le plus utilise, comme Fillustrent les documents US6,299,311 et US5,777,719. 
Appliqu6e a l'ceil, la mesure du front d'onde est r6alis6e sur le faisceau de retour d'un 
point liimineux imag6 sur la retine. II existe egalement differents types de systemes 
correcteurs, les miroirs dSformables 6tant les plus courants. 

3 0 Le couplage OCT+OA a deja et6 envisage comme solution d'imagerie 

tridimensionnelle 3D pour des milieux biologiques. Toutefois, les niveaux de sensibilite 
actuellement obtenus avec des systemes imptementant un tel couplage sont nettement 
insuffisants pour envisager un systeme de tomographic in vivo pour Texamen d'une 
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retine humaine, pour lequel les conditions de mesure sont tres difficiles compte tenu des 
mouvements oculaires. 

Le but de l'invention est de proposer un systeme de tomographie a haute 
resolution axiale et laterale de la retine humaine, implementant un couplage OCT+OA et 
permettant une tomographie in vivo. 

Cet objectif est atteint avec un systeme de tomographie in vivo a haute resolution 
axiale et laterale de la retine humaine, comprenant : 

-un interferometre de Michelson, r6alisant un montage de tomographie par interference a 
faible longueur de coherence (OCT) plein champ avec un balayage en Z, 

- une source lumineuse d'entree dispose* en un bras d'entree de 1'interferometre, 

- des moyens d'optique adaptative, disposes entre 1'interferometre et un ceil a examiner, 
prevus pour corriger des fronts d'onde en provenance de l'ceil et a destination de l'oeil, 
comprenant une source de reference, un miroir deformable et des moyens d'analyse de 
surface d'onde, 

-des moyens de detection, dispos6s en un bras d'imagerie de 1'interferometre, pr6vus 
pour produire une image a partir d'une mesure interferom6trique selon le principe de 
TOCT.et 

- des moyens pour regler la localisation des moyens d'analyse de surface d'onde. 

Suivant l'invention, les moyens de reglage de focalisation sont agences pour 
forcer le miroir deformable a adopter une courbure supplementaire, de fa 9 on a conjuguer 
la source lumineuse d'entree et les moyens de detection avec un point de profondeur 
predeterminee dans la retine, lesdits moyens de reglage etant command6s en 
synchronisme avec le balayage en Z du montage de tomographie OCT. 

Pour restaurer la resolution et le contraste, il importe que I'optique correctrice 
puisse corriger, dans le bras de 1'echantillon, a la fois les fronts d'onde incidents et les 
fronts d'onde r6fl6chis. L'optique adaptative doit done se trouver toute entiere dans le 
bras de rinterf&rometre de Michelson menant a l'echantillon, avec sa source de reference 
et son analyseur. 

Dans ces conditions, I'optique correctrice peut, a partir des mesures de front 
d'onde realisees par l'analyseur, compenser les perturbations que le front d'onde va 
rencontrer a sa traversee de l'optique et du milieu environnant 1'echantillon. Une image 
corrigee de chaque point de la source, done proche de la limite de diffraction, est realisee 
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dans la profondeur de Pechantillon. Le brouillage de reformation spatiale disparait et la 
concentration de lumiere augment. 

En retour, la meme correction est toujours valable pour compenser les aberrations 
geometriques occasionn&s par la traversee du milieu et de l'optique. Une image elle 
5 aussi proche de la diffraction est alors disponible et susceptible d'interf&rer avec le 
contraste maximum avec son homologue du bras de reference. 

Par ailleurs, la mesure du contraste des franges sans modulation par la m&hode 
du Wollaston garantit la coherence interffrometrique des quatre interferogrammes 
bidimensionnels (2D) necessaires a la mesure de la carte 2D de reflectance de la retine, 
1 0 pour une profondeur donn6e. 

Un second but de Tinvention vise a optimiser la sensibilite du dispositif d'OCT. 
Les aberrations geom6triques rencontrees dans Tceil sur le chemin « aller » d6gradent 
considerablement la conjugaison source Interferometre de Michelson/Retine. En 
consequence, la resolution laterale de l'eclairement est fortement diminu6e. Ces 
•.■15 aberrations augmentent trfcs vite avec le diametre de pupille utilise. Traditionnellement,.,Ia 
reduction du diametre du faisceau d'entr6e permet de limiter les effets de ces aberrations. 
Cependant la limite de diffraction augmente et la r6solution lat6rale maximale diminue 
aussi. 

Par ailleurs, les aberrations g6ometriques rencontrees dans Toeil sur le chemin 
20 « retour » dSgradent considerablement la conjugaison Retine/Detecteur. En consequence, 
la resolution laterale de Timage restituee est fortement diminu6e. La aussi, la reduction 
du diametre du faisceau de sortie permet de limiter les effets de ces aberrations. Mais la 
encore, la limite de diffraction augmente et la resolution lat6rale maximale diminue. De 
plus, la r6duction du diametre du faisceau s'accompagne d'une reduction de la surface 

2 5 collectrice en sortie de 1'ceil, et done de la sensibilite de l'examen. 

En outre, les aberrations geometriques rencontrees dans Fceil sur le chemin 
« allerfretour » degradent considerablement la conjugaison entre les images de la source 
vues au travers des deux bras de rinterfdromfetre de Michelson, En consequence, le 
contraste interferom6trique est fortement diminue. Cet effet n'apparait que lorsqu'une 

3 0 pupille de trop grand diametre est utilis6e, puisque dans le cas contraire, la reduction du 

diametre permet de limiter les aberrations. 

II est remedie a ces inconvenients avec un systeme de tomographic in vivo selon 
l'invention comprenant des moyens pour augmenter le contraste interferometrique par la 
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compensation des aberrations geometriques de l'ceil, sous la forme de moyens d'optique 
adaptative inseres dans le bras de mesure de l'interferometre, et des moyens pour 
compenser les effets de bir6fringence de la cornee par l'introduction d'un compensateur 
devant l'ceil. 

Les moyens d'optique adaptative, avantageusement realises sous la forme d'un 
miroir d6formable, sont installes entre l'interferometre de Michelson et l'ceil. Us 
compensent les aberrations que subit le faisceau en sortant de l'ceil et pre-compensent du 
meme coup les aberrations que subit le faisceau aller en entrant dans l'ceil. L'utilisation 
de techniques d'optique adaptative dans des ophtalmoscopes est deja connue de 1'art 
anterieur, ribtamment par le document EP1164921B1 qui divulgue un systeme d'optique 
adaptative mis en oeuvre dans un ophtalmoscope laser k balayage (SLO). 

La r6solution laterale de l'eclairement est ainsi restauree. La resolution lat6rale de 
l'examen est restauree. Le contraste interferometrique est optimal, meme a pleine 
ouverture de pupille. 

La commande des moyens d'optique adaptative est etablie sur la base de mesures 
de front d'onde realisees en aval desdits moyens d'optique adaptative (dans le sens du 
retour) sur l'image d'un point source de reference install sur la retine. Ce point source 
est obtenu par l'introduction d'un faisceau lumineux additionnel, independant du 
faisceau de mesure, focalise sur la r6tine. Suivant le niveau d'optimisation recherche, le 
faisceau de reference « aller » peut ou non passer par les moyens d'optique adaptative et 
profiter de la correction adaptative. 

La mesure OCT suppose l'egalite des chemins optiques entre les deux bras de 
l'interferometre de Michelson, a la longueur de coherence de la source pres. Elle suppose 
egalement une raise au point optimale sur la profondeur qui correspond a cette egalite. 

Traditionnellement, la limitation du diametre du faisceau confere k l'ceil une 
profondeur de champ tres grande qui dispense d'une quelconque re-mise au point. 

Quand le systeme est utilise k pleine ouverture (typiquement F/3), la profondeur 
de champ diminue rapidement, typiquement 30 um. Le balayage en Z de l'OCT peut 
sortir rapidement de cet intervalle, au-dela duquel le contraste interferometrique diminue. 
On peut considerer cela comme un effet d'aberration de pur d6focus. 

On peut remedier a ce probleme en dotant l'analyseur de surface d'onde d'un 
dispositif pennettant de regler sa propre focalisation. Une modification arbitrage de cette 
focalisation, force, via la boucle d'optique adaptative, le miroir deformable a adopter une 
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courbure supplemental, conjuguant source d' entree et detecteur avec un point plus ou 
moins profond dans la retine. La commande de cette focalisation doit etre synchronisee 
avec le balayage en Z de POCT. 

Une solution alternative a une reelle defocalisation de Fanalyseur peut consister k 
5 ajouter un terme de focus pur dans la commande du miroir, quelle que soit la mesure de 
Fanalyseur. Cet artifice est couramment utilise en optique adaptative. Avec un analyseur 
de type Shack-Hartaann, on modifie simplement le tableau dit «des pentes de 
reference », ce qui force le systeme k converger vers une commande arbitrairement 
modifi6e, 

.0 Un autre but de Finvention vise a optimiser le rendement photometrique de 

Pinterferom&re de Michelson mis en oeuvre dans le systeme de tomographie in vivo 
selon Finvention. Cet objectif est atteint avec un systeme de tomographie in vivo selon 
Finvention operant en lumiere polarisee lineairement et dans lequel on bascule la 
polarisation entre aller et retour dans les bras avec une lame quart d'onde. 
15 L'emploi d'une lumiere polarisee permet : 

-de limiter la degradation du contraste interferometrique par les effets de- 
birefringence de Fceil. En effet, toute rotation ou changement de la polarisation de 
la lumiere a son passage dans Fceil s'aecompagne d'une perte du contraste- 
interferometrique par la simple perte de conservation de Famplitude du champ- 

2 0 dans la direction initiale de polarisation ; 

d'optimiser la transmission en retour de Fceil. En effet, Femploi d'un cube 
separateur polarisant en guide lame separatrice et la rotation des polarisations 
dans les deux bras d'un angle de 90 degres entre aller et retour avec une lame 
quart d'onde, permet de collecter en sortie de systeme toute Fenergie renvoyee 
25 par Fceil, et non la moitie, comme c'est traditionnellement le cas avec un 

interferometre de Michelson. 

Dans une forme particuliere de Finvention visant a filtrer au mieux toute reflexion 
parasite d'origine instrumentale, la lame quart d'onde est placee au plus prfcs de Fceil, 
. mais avant le compensates de bir6fringence. 

3 0 On peut avantageusement contribuer k filtrer au mieux la reflexion corndenne 

dans le systeme de tomographie in vivo selon Finvention, en utilisant un montage de 
Gauss grace auquel Fadjonction d'un diaphragme de champ stoppe Fessentiel du flux 
reflechi par la cornSe. 
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Une optimisation de la mesure du front d'onde peut §tre avantageusement 
obtenue en installant la source de reference en amont des moyens compensateurs 
d'optique adaptative. 

Dans le but de ne pas d6focaliser la source de r6fdrence quand les moyens 
5 compensateurs d'optique adaptative, materialises k titre d'exemple par un miroir 
deformable, sont defocalis6s pour ajuster la mise au point a une profondeur donnee, on 
peut en outre prSvoir des moyens pour ajuster cette mise au point par reaction des 
moyens compensateurs d'optique adaptative a une d6focalisation globale de P ensemble 
source+analyseur. 

10 L'image retinienne de la source de reference reste ainsi inchangee alors que les 

moyens compensateurs conjuguent un plan different de la retine a la camera de sortie. 

Dans le but d'optimiser la fixation du sujet, on peut avantageusement prdvoir une 
mire active. 

Pour garantir la stabilite interf6rometrique des mesures malgre le caract&re 
15 adaptatif des corrections de surface d'onde, on peut en outre prevoir des moyens pour 

geler la forme des moyens compensateurs d'optique adaptative, par exemple du miroir 

d&foimable, pendant la duree d 'une pose. 

Suivant un autre aspect de Pinvention, il est propos6 un procede de tomographic 

in vivo a haute resolution axiale et laterale de la retine humaine, comprenant : 
20 - une tomographic par interference a faible longueur de coherence (OCT) plein champ 

avec un balayage en Z, mettant en ceuvre une source lumineuse d'entrde, 

-une production d'une image de la retine par des moyens de detection, k partir d'une 

mesure interf6rom6trique selon le principe de POCT, 

- une correction des fronts d'onde en provenance de 1'ceil et a destination de Peril, par des 
25 moyens d'optique adaptative, disposes entre Pinterferometre et Peril, comprenant une 

analyse de surface d'onde sur la r6tine, et 

- un reglage de la focalisation de Panalyse de surface d'onde, 

caracterise en ce que le reglage de focalisation est realise de fa<?on a conjuguer la source 
lumineuse d'entr£e et les moyens de detection avec un point de profondeur 
30 pred6terminee dans la retine, en synchronisme avec le balayage en Z de la tomographic 
OCT. 
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D'autres avantages et caracteristiques de l'invention apparaitront a Pexamen de la 
description detaillee d f un mode de mise en ceuvre nullement limitatif, et des dessins 
annexes sur lesquels ; 

- la figure 1 est un schema fonctionnel d'un systeme de tomographie in vivo selon 
5 T invention ; 

-la figure 2 illustre schematiquement la structure de principe d'un systeme de 

tomographie in vivo selon l'invention ; 
-la figure 3 est un schema-bloc d'un dispositif de commande d'un systeme de 

tomographie in vivo selon l'invention ; et 
10 -la figure 4 est un schema d'un exemple pratique de realisation d'un systeme de 

tomographie in vivo selon l'invention. 

Un syst&ne de tomographie in vivo selon l'invention comprend, en r6f<§rence k la 
figure 1 : 

. - un interferontetre de Michelson, r6alisant un montage d'OCT plein champ, 
15 -un dispositif d'optique adaptative, dispose entre Pinterferontetre et un oeil k 
examiner, r6alisant la correction des fronts d'onde en provenance de Poeil mais 
aussi a destination de Peril, 
-un dispositif de detection, dispose en aval de Pinterf6rontetre, permettant sans 
modulation ni detection synchrone, de r6aliser la mesure interferometrique selon 
20 le principe de POCT, et 

- un systeme de visee, permettant de guider le regard du patient tout en assurant son 

confort visuel et en optimisant ses performances de fixation. 

On va tout d'abord dScrire, en reference a la figure 2, le principe de couplage 
OCT+OA mis en oeuvre dans un premier exemple de realisation d'un systeme de 
25 tomographie in vivo selon l'invention. Ce systeme comprend un systeme A de 
tomographie OCT, un analyseur B de front d'onde, une source de reference C, un miroir 
d6formable D assurant 6galement la fonction de balayage de Poeil sur une ou deux 
dimensions spatiales, un systeme de vis6e E et une lentille F de controle de la 
focalisation. 

30 Le systeme A de tomographie OCT, de structure conventionnelle, comprend une 

source, un d6tecteur, un dispositif de balayage en Z et une modulation. 

Une translation de la lentille F permet d'imposer, via la reaction du systeme 
adaptatif, une focalisation particuliere du miroir deformable D, done une mise au point 
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particuliere. Ce contrdle pemiet, en association avec le deplacement du miroir de 
reference, d' observer, chaque couche de l'echantillon avec le contraste optimal. 

Cette disposition du montage adaptatif complet dans le bras de l'interferometre de 
Michelson rend la correction de front d'onde possible. 

Les systemes OCT utilises actuellement sur des tissus biologiques tels qu'un ceil, 
extraient un faible signal interferometrique disponible du fond incoherent, a l'aide de 
techniques de detection synchrone associees a une modulation du chemin optique, le plus 
souvent par un changement de la longueur de la fibre sur le bras de nSference. Cette 
modulation doit etre ici synchronis6e avec les fronts d'onde de maniere a ce qu'aucune 
difference de marche additionnelle d'origine 'adaptative' ne vienne perturber la mesure 
interferometrique. Au-dela, c'est-a-dire sur des intervalles de temps plus longs que la 
periode de modulation/demodulation du systeme, la difference de marche doit egalement 
6tre maintenue constante a la moiti6 de la longueur de coherence pres, puisque c'est in 
fim cette demiere qui fixe la resolution en profondeur du systeme. Un dispositif de 
commande, tel qu'illustre schematiquement sur la figure 3, est programme pour assurer 
ce contrdle de la difference de marche. Ce dispositif de commande pent comprendre une 
horloge maitresse delivrant un signal d'horloge a unite de detection, a une unite de 
modulation et a un calculates de commande de 1'optique adaptative qui pilote un miroir 
deformable et un analyseur. 

On va maintenant decrire, en reference a la figure 4, un exemple pratique de 
realisation d'un systeme de tomographic in vivo selon l'invention. L'interferometre, de 
type Michelson, comprend un bras de mesure prevu pour illuminer l'ceil et collecler la 
lumiere renvoyee, et un bras de reference prevu pour illuminer un miroir mobile 
permettant l'exploration en profondeur du tissu retinien. 

L'interferometre est utilise en lumiere polarisee de facon rectiligne et 
perpendiculaire dans les deux bras. La source de lumiere S est une diode a faible 
longueur de coh6rence temporelle (par exemple, 12 um), dont le spectre est centre sur 
780 nm. Elle conftre par principe au systeme de tomographie in vivo une resolution 
axiale egale a la moitie de la longueur de coherence divisee par I'indice de refraction du 



Cette source de lumiere S peut dtre puisne. Dans ce cas, elle est alors 
synchronis6e avec la prise d'image et la correction adaptative. Le faisceau est limite par 
un diaphragme de champ correspondant a 1 degre dans le champ de vue de l'ceil (300 um 
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sur la retine) et un diaphragme pupillaire correspondant a une ouverture de 7 mm sur un 
ceil dilate. 

Un polariseur d'entree P permet l'equilibrage optimal. des flux injectes dans les 
deux bras de Tinterferom^tre. 

Les deux bras presentent une configuration dite de Gauss, afocale, qui permet le 
transport des pupilles, d'une part, et la materialisation d'une image intermediate du 
champ ou un diaphragme bloque une grande part du reflet cornSen, d'autre part. Des 
lames quart d'onde assurent par la rotation de la polarisation de la seule lumiere renvoyee 
par i'ceil, et le miroir mobile, un filtrage efiicace des reflexions parasites dans le systeme 
de tomographie in vivo selon ^invention. 

Afin de conserver l'egalite des chemins optiques dans les deux bras, avec le 
mSme transport des pupilles et du champ, le bras de reference est similaire au bras de 
mesure, mais avec un optique statique. 

On va maintenant decrire la voie de detection du systeme de tomographie in vivo 
selon l'invention. Les deux faisceaux sur le bras de sortie sont encore polarises 
perpendiculairement, et ils n'interferent que s'ils sont projetes sur une direction 
commune, Un prisme de Wollaston W a pour fonction de projeter simultanement les 
deux rayonnements sur deux directions d' analyse perpendiculaires, On peut alors 
effectuer une mesure simultanee de 1'intensite aprds interference dans deux 6tats 
d'interference en opposition, sans modulation ni detection synchrony sur un d6tecteur 
bidimensionnel unique. L'adjonction d'une lame quart d'onde, apres division du 
faisceau, permet d'acc^der a deux mesures supplementaires, levant ainsi toute ambiguite 
entre amplitude et phase des franges. Une lame demi onde k l'entree de la voie de 
detection ou devant le prisme de Wollaston permet d'orienter convenablement les 
polarisations incidentes. 

Le prisme de Wollaston est plac6 dans un plan pupillaire, done conjugue du cube 
s6parateur de l'interferometre de Michelson. L'angle de separation du prisme de 
Wollaston est choisi en fonction du champ & observer. La longueur focale de Fobjectif 
final determine lepas d'6chantillonnage des quatre images. 

Le detecteur est du type CCD, avec une cadence d'image sup&ieure a 30 images 
par seconde. Ce detecteur est associe a un calculateur dedie (non represente) dans lequel 
es realise le ti*aitement num6rique des images : extraction des quatre mesures, 6talonnage, 
calcul de Tamplitude des franges. 
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La correction adaptative des fronts d'onde est realisee en amont de 
T inter ferometre, done dans le bras de mesure. Chaque point de la source S voit ainsi son 
image sur la ratine corrigee des aberrations, et Pimage en retour est egalement corrigSe. 
L'amplitude des franges est alors maximale. 
5 Le sous-ensemble d'optique adaptative comprend un miroir deformable MD. La 

mesure de front d'onde est faite par un analyseur SH de type Shack-Hartmann sur le 
faisceau de retour d'un spot lumineux lui-m&ne imag£ sur la retine via le miroir 
deformable MD. La longueur d'onde d'analyse est de 820 nm. L'eclairage est continu et 
fourni par une diode SLD superluminescente temporellement incoherente. Le 

10 dimensionnement de I'analyseur correspond a une optimisation entre sensibilit6 
photometrique et 6chantillonnage du front d'onde. La cadence de rafraichissement de la 
commande du miroir deformable MD peut atteindre 150 Hz. Un calculateur dedie (non 
represente) gfere la boucle d'optique adaptative. La commande est toutefois synchronisee 
pour geler la forme du miroir pendant la mesure interferometrique. 

15 Un controle approprte de la focalisation de la voie d'analyse, au moyen d'une 

lentille LA2, permet d'adapter la distance de focalisation a la couche selectionnee par 
l'interferom&re. Cette disposition est capitale pour conserver un contraste optimal a toute 
profondeur. 

Le miroir deformable MD est conjuguS de la pupille du systeme et de l'ceil. Le 
20 champ du systeme est defini par le diaphragme de champ DCM d 'entree du systeme. U 
est choisi egal a 1 degre, soit moins que le champ d'isoplan&isme de l'oeil, ce qui 
garantit la validite de la correction adaptative dans le champ sur la seule mesure de front 
d'onde realisee a partir du spot, au centre du champ. De plus, la rotation du miroir 
deformable MD permet de choisir Tangle d'arriv£e du faisceau dans l'ceil, done la 

2 5 portion de ratine etudiee. 

L'adjonction de verres correcteurs de la vue du sujet, done des bas ordres 
d'aberrations geom6triques tels que le focus ou Tastigmatisme, juste devant Pail, permet 
de relacher les exigences sur la course du miroir deformable MD, et garantit egalement 
une meilleure vis£e. Un systeme correcteur adaptatif par transmission peut etre utilise de 

3 0 preference a des verres fixes pour une correction optimale. 

Un systeme de visee collaboratif ou actif est installe en amont de P ensemble. Ce 
systeme de visee, qui comprend une mire active MAM, pr£sente au sujet Fimage d'un 
point lumineux s'ecartant periodiquement de Paxe de vis£e recherche. Le patient est alors 
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invite a suivre tous les mouvements de cette image. Chaque fois que l'image revient sur 
l'axe, et apres un temps de latence ajustable, une s6rie de mesures interferom&riques est 
realis6e. Le ddplacement periodique du regard permet d'obtenir du patient une meilleure 
capacite de fixation quand il vise l'axe recherche. V amplitude et la frequence sont 
5 adaptables au sujet et aux mesures entreprises. Pour des raisons de commodity la mire 
peut Stre realisSe avec un simple ordinateur de bureau sur lequel un point lumineux est 
affiche et deplace. La mire active MAM, l'optique adaptative, la source S et la prise 
d ' image sont synchronises. 

On va maintenant d£crire de fafon detaillee, en reference a la figure 4, un 

10 exemple concret de realisation de chacun des sous-ensembles d'un systeme de 
tomographic in vivo selon 1' invention. 

Le bras d'entree comprend successivement la source S, typiquement une diode 
electroluminescente d'une puissance de 30 mW avec une longueur d'onde de 780 nm, de 
module Hitachi HE7601SG, un condenseur LEI realise sous la forme d'un objectif de 

1 5 microscope, un diaphragme de champ DEI , et un collimateur LE2. 

Le bras de reference comprend successivement une s6paratrice CPR realisee sous 
la forme d'un cube polarisant large bande, une premiere lentille de Gauss LR1 de focale 
125 mm, un premier miroir MR1 de renvoi des faisceaux, un premier miroir parabolique 
MPR1 de renvoi parabolique des faisceaux, un second miroir MR2 de renvoi des 

2 0 faisceaux, un second miroir MPR2 de renvoi parabolique des faisceaux, une seconde 
lentille de Gauss LR2, une lame quart d'onde QOR rSalisant une fonction de rotation de 
polarisation, une troisi&me lentille LR3 de focalisation et un dernier miroir MR3 
spherique et de courbure centre sur le centre de la lentille LR3. Ce miroir MR3 assure a 
la fois la fonction de retine de reference de rinterferom&re et de reconjugaison de la 

25 pupille enretour. 

Le bras de mesure comprend une premiere lentille de Gauss LM1, un diaphragme 
de champ DCM, un separateur de faisceaux SFP1, une seconde lentille de Gauss LM2, 
une s6paratrice CPA sous la forme d'un cube polarisant large bande, une lentille de 
focalisation LA3, un analyseur de Shack-Hartmartn SH, une lentille de focalisation LA4, 

30 une source d'analyse SLD k une longueur d'onde de 830 nm, un premier miroir 
parabolique MPM1 de renvoi parabolique des faisceaux, un miroir d6formable MD 
comportant 31 electrodes, un second miroir parabolique MPM2 de renvoi parabolique 
des faisceaux, un miroir MM1 de renvoi des faisceaux, un s6parateur pelliculaire SFP2, 
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une lentille de Gauss LM2', une lame quart d'onde QOM de rotation de polarisation, une 
lentille adaptative LAM, une lentille de focalisation LM2 et une mire active MAM. 

Le bras d'imagerie comprend une lame demi-onde DOA prevue pour effectuer un 
basculement des polarisations, un cube separateur hybride BSA, un miroir cube en 
5 transmission MAI de renvoi des faisceaux, une lame quart d'onde QOA de creation d'un 
retard sur l'un des faisceaux, un miroir cube refl6chi MA2 de renvoi des faisceaux, un 
miroir MA3, une lentille LP/M2 de collimation, un prisme de Wollaston W de projection 
des polarisations, une lentille LP/M3 d'objectif, et un detecteur CCD. La lame demi-onde 
peut avantageusement etre placee juste avant le prisme de Wollaston, auquel cas les 
10 polarisations voyagent dans le bras de mesure avec l'orientation qu'elles ont dans 
1'interferometre (en retour). La lame quart d'onde du bras de mesure doit done etre 
orientee en consequence. 

Dans l'exemple pratique de realisation illustre par la figure 4, le systeme de 
tomographic in vivo selon 1'invention est relativement compact, moins de 1,2 m de cdte. 
Une part importante de la contrainte de taille vient du diametre du miroir deformable MD 
qui fixe en partie la longueur focale des paraboles hors axe. L'emploi de micro-miroirs 
diminuerait evidemment toutes les dimensions du systeme. 

Le systeme de detection, avec sa division en deux faisceau, est r<§alis6 ici avec des 
composants discrets. II est envisageable de faire realiser et d'utiliser des composants 
integres reunissant les fonctions de separation, repliement, voire, retard des faisceaux. 

On va maintenant exposer les performances techniques du systeme de 
tomographie in vivo selon 1'invention, dans sa configuration pratique representee en 
figure 4. A chaque pose, une image plein champ de la refine est realisee, avec un 
diametre de 1 degre. L'image est corrigee des aberrations geometriques, done proche de 
la limite de diffraction (1,8 microns a 780 nm de longueur d'onde). Le caractere 
simultane, car plein champ, des mesures en tout point confere a l'image une precision 
cartographique maximale. Par ailleurs, le caractere simultane de la mesure 
interferontetrique garantit la conservation de la resolution en profondeur : 4,5 microns 
avec une source de 12um de longueur de coherence. 

Ainsi l'emploi conjugue d'une technique interferometrique plein champ, d'une 
optique adaptative en amont, et d'une detection simultan6e sans modulation, rend 
possible 1'obtention d'images tridimensionnelles in vivo. Par ailleurs, la mire active 
optimise la performance operationnelle du systeme. 
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Le caractere plein champ du dispositif OCT utilisee dans le systeme de 
tomographic in vivo selon V invention procure un gain en sensibilite de nature multiplex, 
a savoir un gain obtenu en parallelisant Integration du flux lumineux des differents. 
points du champ, par comparaison a toute technique de balayage. L'emploi d'une optique 
adaptative garantit non seulement la restauration de la qualite d'image mais aussi celle du 
contraste interferom6trique. En ce qui concerne 1' analyse de front d'onde, on notera que 
Pinstallation de la source de reference en amont du miroir deformable garantit une 
qualite de mesure des aberrations optimale puisque l'image de reference materialisee 
dans r ceil beneficie de la correction adaptative. Cette optimisation reste vraie quelle que 
soit la focalisation, la source etant en amont du systeme de contrdle de mise au point. 
Enfm, l'emploi d'un cube polarisant permet la encore d'utiliser tous les photons issus de 
1' ceil. La mesure du front d'onde est done faite dans les meilleures conditions. 

Le champ instantane accessible au systeme, done sur une pose, est d' environ un 
degre, soit 300 \im sur la retine. Si le dispositif de balayage en profondeur est mis; en 
ceuvre entre chaque prise d'image, en 1 seconde, jusqu'a 30 plans de tissu peuvent etre 
examines. Si le patient peut maintenir sa fixation pendant 2 secondes, et si la distance 
entre les plans est choisie 6gale a 2 Jim, par exemple, un volume de 300x300x120 urn de 
tissu retinien peut ainsi etre observe avec une resolution de 1,8x1,8x4,5 microns. ; 

La possibilite de rotation du miroir deformable apporte par ailleurs au systeme' de 
tomographie in vivo selon l'invention la capacite d'explorer un champ plus large, sur 
plusieurs degr6s, done d'examiner des regions plus peripheriques de la zone foveolaire. 

Bien stir, Tinvention n'est pas limit6e aux exemples qui viennent d'etre decrits et 
de nombreux amenagements peuvent etre apportes a ces exemples sans sortir du cadre de 
Tinvention. 
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RE VESICATIONS 

1< Syst&me de tomographie in vivo k haute resolution axiale et laterale de la retine 
humaine, comprenant : 

5 -un interferometre de Michelson, realisant un montage de tomographie par interference a 
faible longueur de coherence (OCT) plein champ avec un balayage en Z, 

- une source lumineuse d'entree disposee en un bras d'entree de rinterferometre, 

- des moyens d'optique adaptative, dispos6s entre Tinterferometre et un ceil a examiner, 
prevus pour corriger des fronts d'onde en provenance de l'oeil et i destination de l'ceil, 

10 comprenant une source de reference, un miroir deformable et des moyens d'analyse de 
surface d'onde, 

- des moyens de detection, disposes en un bras d'imagerie de l'interfSrometre, pr£vus 
pour produire une image a partir d'une mesure interferometrique selon le principe de 
l'OCT, et 

15 - des moyens pour r6gler la focalisation des moyens d'analyse de surface d'onde, 

caracterise en ce que les moyens de reglage de focalisation sont agencSs pour forcer le 
miroir deformable k adopter une courbure supplemental, de fa9on a conjuguer la source 
lumineuse d'entree et les moyens de detection avec un point de profondeur 
pr6d6termin6e dans la r&ine, lesdits moyens de reglage etant commandos en 

2 0 synchronisme avec le balayage en Z du montage de tomographie OCT. 

2. Syst&me selon la revendication 1, caract6rise en ce que les moyens d'optique 
adaptative sont disposes entre rinterferometre de Michelson et l'ceil, 

25 3. Systeme selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre des moyens pour commander les moyens d'optique adaptative sur la base de 
mesures de front d'onde realisees en aval desdits moyens d'optique adaptative sur une 
image ponctuelle de la source de reference realisee sur la r6tine de l'ceil. 

30 4. Systeme selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il comprend en outre des 
moyens pour introduire un faisceau lumineux additionnel, independant du faisceau de 
mesure, focalise sur la retine. 
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5. Systfcme selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que les moyens 
d'analyse de surface d'onde comprennent un analyseur de type Shack-Hartmann. 

6. Syst&ne selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il comprend 
5 en outre des moyens pour compenser les effets de birefringence de la corn6e, qui sont 

disposes devant Peril. 

7. Systeme selon l'une quelconque des revendications pr&edentes, caracteris6 en ce que 
les deux bras de Pinterferometre sont parcourus par de la lumiere polarisee 

10 rectilignement. 

8. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce qu'il comprend en outre un cube 
polarisant pour obtenir dans chaque bras deux polarisations perpendiculaires entre elles. 

15 9. Systeme selon la revendication 8, caracterise en ce que les deux bras de 
Pinterferometre comprennent des moyens pour faire basculer de 90 degres la polarisation 
. entre Paller et le retour, 

10. Systeme selon la revendication 9, caracterise en ce que les moyens de basculement de 
2 0 polarisation comprennent une lame quart d'onde. 

11. Systeme selon Pune des revendications 7 a 10, caracteris6 en ce que PinterfSrontetre 
est illuming en lumiere polarisee lineairement 

2 5 12. Systeme selon Pune des revendications 7 a 11, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre des moyens pour ajuster Porientation de la polarisation rectiligne d'entr6e, de fa?on 
a obtenir une repartition pr6determinee des flux injects dans les deux bras de 
Pinterferometre. 



30 



13. Systeme selon les revendications 6 et 10, caract6rise en ce que la lame quart d'onde 
est placee au plus pres de Peril, avant les moyens de compensation de birefringence. 
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14. Systeme selon l'une des revendications pr6cedentes, caracterise en ce qu'il comprend 
en outre des moyens pour filtrer la reflexion corneenne. 

15. Systeme selon la revendication 14, caracterise en ce que Ies moyens de filtrage de la 
reflexion corneenne comprennent un diaphragme de champ dispose pour stopper 
l'essentiel du flux reflechi par la cornee. 

16. Systeme selon l'une des revendications precedentes, caracterise en ce que la source 
de reference est disposee en amont des moyens d'optique adaptative. 

17. Systeme selon l'une des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il comprend 
en outre des moyens pour ajuster la mise au point a une profondeur donn6e, par reaction 
des moyens d'optique adaptative a une defocalisatiou globale de 1'ensemble constitue par 
la source de reference et Jes moyens analyseurs. 

18. Systeme selon l'une des revendications precedentes, caracterisd en ce qu'il comprend 
en outre une mire active. 



19. Systeme selon l'une quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre des moyens pour geler la forme des moyens d'optique 
adaptative pendant la duree d'une pose. 

20. Procede de tomographic in vivo a haute resolution axiale et laterale de la retine 
humaine, comprenant : 

- une tomographie par interference a faible longueur de coherence (OCT) plein champ 
avec un balayage en Z, mettant en ceuvre une source lumineuse d'entr6e, 

-une production d'une image de la retine par des moyens de detection, a partir d'une 
mesure interferometrique selon le principe de l'OCT, 

- une correction des fronts d'onde en provenance de et a destination de l'ceil, par des 
moyens d'optique adaptative, disposes entre l'interferometre et Foeil, comprenant une 
analyse de surface d'onde sur la r6tine, et 

- un reglage de la focalisation de I'analyse de surface d'onde, 
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caract6rise en ce que le reglage de focalisation est r6alis6 de fa9on a conjuguer la source 
lumineuse d'entree et les moyens de detection avec un point de profondeur 
predetermine dans la r&ine, en synchronisme avec le balayage en Z de la tomographic 
OCT. 

5 

21. Procede selon la revendication 20, caract6rise en ce que la mesure interferometrique 
comprend une mesure du contraste des franges sans modulation par la methode dite du 
Wollaston. 

10 22. Procede selon l'une des revendications 20 ou 21, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre une compensation des effets de birefringence de la com6e. 

23. Procede selon la revendication 22, caract6ris£ en ce qu'il comprend en outre une 
polarisation lineaire de la source de reference et un basculement de la polarisation entre 
1 5 aller et retour dans les bras. 



24. Procede selon Tune des revendications 20 a 23, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre un filtrage de la reflexion corneenne. 

20 25. Proc6d6 selon Tune des revendications 20 a 24, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre un ajustement de la mise au point k une profondeur donnee, en commandant 
Foptique adaptative en reaction a une defocalisation globale de l'ensemble constitue par 
la source de r6f6rence et les moyens analyseurs de surface d'onde. 

25 26. Procede selon Tune des revendications 20 k 25, caracteris6 en ce qu'il comprend en 
outre un reglage de la focalisation des moyens analyseurs de surface d'onde. 

27. Proc6de selon Tune des revendications 20 k 26, caracteris6 en ce qu'il comprend en 
outre un gel de la forme des moyens d'optique adaptative pendant la dur6e d'une pose. 



30 
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